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グステン電界放射型陰極が安定に動作するためには， 10.-10 TOlT (10・8Pa)程度の超高真空
が必要とされる[5，6]. そのため電界放射型陰極を用いた電子光学系は極めて高価になる.
このような真空条件を緩和するためには 2つの方法が考えられる.































































































<Te :仕事関数 ;v 印加電圧.











































Property Therrnionic Cold Field Thennal Field 
Emitter Emitter Emitter 
Cathode WH泊r-pin W(310) ZrO/W(100) 
W(111) 
Radius -ー ~0.1 
(μm) 
Temperature 2500-2900 300 1800 
(K) 
W ork Function 4.6 4.4eV 2.7 
(eV) 
Virtual Source Size 105 ，.5 ，.15 
(nm) 
Emission Current ，.80 ，.10 ，.100 
(μA) 
Brightness 1 Q4-105 107-109 107 -109 
(μNcm2.sr) 
Energy Spread 2-5 0.3-0.8 0.6-1.2 
(eV) 
Stability Stable Contain a few Stable 
% fluctuation 























でー _ Tungsten Heating 
Loop 
図1-4 ZrO/W(100) emitterの構造.

























































































































でフラッシングを行うと， しばしば(-V5x-V 5)ー 凶-1(0.5)パターンが現れ， ときにはc(4/3x2)パ













本実験ではZrO/W(1∞)表面の観察のため， XPS-LEED複合分析装置 (Perkin-Elmer Model 
1257)を用いた.この装置の概略図を図 2-1に示す.この装置は，ステンレス製の超高
真空チャンパーにXPS分析を行うためのX線源，同心半球型エネルギ一分析器(Concen出C



























一一企- 1500 K， 2min. 
H・H・.口H・H・. 2100 K， 10 sec 
300 













Cu 2P3/2=932.6 eV ， Cu 3P3/2=75.2 eV 
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3.酸素中加熱(1x10-7To汀(1.3x10・5Pa)02' 1500 K， 2分)
17 
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タングステン(100)面は図 2-11 (a)に示すようなp(1x 1)を示す.この表面にジルコ
21 
ニウムを蒸着したところ，やはり清浄面と同じp(1x 1 )構造が観察された(図 2-11(b)). 
この状態から酸素中加熱を行うと，図 2-11 (c)に示すような[OlOJ方向と[OOIJ方向
にストリークが現れるパターンが観察された.このとき，バックグラウンド強度が増加し
ていることが確認された.さらに超高真空中においてフラッシングを行うと，図 2-1 1 





図2-1 1 般素処理によるLEEDパターンの変化(1) . 
( a )清浄W(lOO)面 (p(1x 1)パターン)， VsE=103eV; 
( b )ジルコニウム蒸着後， VBE= 126 eV ; 
( c) lx10-7 Torrの酸素巾で1500K. 2 minの加熱後
(ストリークパターン)， V BE== 119 e V ; 
( d)超高文ZE中で2100K. 10 s のフラッシング後
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(a) CLEAN W(100) 
(b) AS Zr DEPOSITION 
(c) HEATING IN O2 
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#4:超高真空中加熱後(2100K， 10 sec.) 
31 
2-6 結言
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コニウムを蒸着した直後においてもやはり観察された(図3-6 (b) ) .この状態から
酸素中加熱を行ったところ，加熱開始から10秒後から20秒後にかけて，下地のスポット聞
に超格子スポットが現れるp(2x1)パターンが観察された(図 3-6 (c) ， (d)). こ
れらの超格子スポットは強度は弱いが明瞭に確認できる.加熱時聞が30秒を経過すると，
全体的にパックグラウンドが増加し 超格子スポットは不明瞭になった(図3-6 (e)). 
加熱時間が40秒を経過すると，バックグラウンドが増加し， p(2x2)の超格子パターンが観
察された(図3-6 (f) ) .更に加熱時聞が増加すると，これらの超格子スポットは消








図3-6 酸素中加熱によるLEEDパターンの変化 (1 ) 
( a )清浄W(lOO)町，VBE=103 eV ; ( b )ジルコニウム蒸着後，VBE=123 eV ; 
( c )酸素tjJ加熱10秒後，V B ~123 e V; (d)酸素中加熱20秒後，V BE= 125 e V ; 
( e )般素中加熱30秒後，VB~1 25 eV; (f)酸素中加熱40秒後，VBE=126 eV ; 
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(a) Zr-3d; (b) 0-ls; (c) W-4f. 
図3-9
フラッシング温度:1600 K "-'2200 K 
(100 Kずつ昇温) . 
フラッシング時間:それぞれの温度で10秒間.
分析時圧力 : >lxlD-9 To汀
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図3-1 0 表面組成のフラッシング温度依存性.
(a) :ピーク面積変化， (b):濃度変化
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た(図 3-12 (a)). このパターンにおいて，個々のスポットは酸素中加熱時に観察
されたものと比べてより明瞭に現れている.このパターンは1700Kでのフラッシング後に
も観察された(図 3-1 2 (b) ) . 1800 Kでフラッシングを行ったところ，バックグラ
ウンド強度が増加し， p(2x1)の超格子スポットパターンは全体的に不明瞭なものへと変化
した(図 3-12 (c)). タングステン(100)の下地のスポットははっきりと観察され
るが，超格子スポットは広がって不明瞭になった. 1900 Kのフラッシング後の1五回パタ
ーンにおいて再びp(2x1)パターンが現れている(図 3-1 2 (d) ) . 2000 Kのフラッシ
ング後においては，個々の超格子スポットは不明瞭なものの，それまでと全く違ったパタ










図3-1 2 超高点竺中フラッシングによるLEEDパタ ーンの変化
( a) フラッシング温度1600K， VRE=131 eV; (b) フラッシング温度1700K， VBE=127 eV ; 
( c )フラッシング溢皮1800K， VsE=123 eV; (d)フラッシング沼L度1900K， VBE=126 eV ; 










































































































535 530 525 
BINDIN(3 ENERGY (eV) 
190 185 180 1 75 





(a) Zr-3d ; (b) Q-ls ; (c)W・4f
図3-1 3 
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図3-1 5に， 1800 Kでフラッシングを行ったときのXPSスペクトル変化を示す.ジル
コニウムのスペクトルにおいては，酸素中加熱開始直後に低結合エネルギー側へのピーク
シフトが起こり，フラッシング時聞が経過するにつれてピークがシフトして行く様子が明
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(a) zr・3d，(b) 0-ls， (c) W・4f
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加速電圧 : 3kV 
ラスター範囲 : 4x4 mm2 




ン(100)単結品表面について， ( 1 )酸素中加熱(酸素導入圧lx10・7Toπ 加熱温度1500
K，加熱時間2分間)， ( 2 )超高真空中で1800Kのフラッシング(フラッシング時間10
秒間)， ( 3 )超高真空中で2100Kのフラッシング(フラッシング時間10秒間)のそれ
ぞれの処理を行った後に表面をArイオンによりスパツタエッチングし，深さ方向の組成分
布をXPSにより調べた. ( 1 )の処理は酸素中加熱によるジルコニウムの体積拡散の様子
を調べるため， ( 2 )の処理は酸素中加熱終了後からフラッシングにより起こるジルコニ
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本実験では， ( 1 )ジルコニウム蒸着後，酸素中加熱(1xl0-7To民 1500K， 2min.)を行っ
た後の表面， ( 2 )超高真空中で1800K. 10秒間のフラッシングを行った後の表面， (3) 
超高真空中で2100K. 10秒間のフラッシングを行った後の表面のそれぞれについて分析を
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を蒸着後， lxl0-7 Toπ(1.3xl0-5 Pa)の酸素を導入し，酸素雰囲気中で1500K， 2分間の加熱
を行った.酸素中加熱終了後，酸素導入を止め，超高真空状態が回復してから2100Kで10




































































#4 #3 #4 #3 #2 #1 
TREATMENTS 
酸素中加熱-超高真空中加熱を繰り返したときの仕事関数変化.
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約:酸素中加熱後(lx10・7Torr 021500 K， 2min. )，
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1 )清浄タングステン (110)単結晶表面にジルコニウムを蒸着(約3原子層)， 







































結果を図 6-3に示す.清浄なタングステン(110)面では，図 6-3 (a) に示したよう
なLEEDパターンが現れる.このパターンについては，ジルコニウム蒸着後，およびその
後の酸素中加熱においても変化はみられなかった(図 6-3 (b)， (C)).超高真空
中フラッシングを開始すると， 1600---1700 Kでは極めて不明瞭なスポットパターンが観察
されるのみであった. 1800 Kでフラッシングを行ったところ，図 6-3 (d)の様な明瞭
なp(2x2)パターンが観察された.このパターンは，フラッシング温度を上昇させると徐々
84 
に不明瞭になってゆき(図 6-3 (e) ) ， 2000 Kでのフラッシング後では超格子スポッ
トはほとんど観察されなかった(図 6-3 (f) ) 
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Heating in O2 for 4 min. 

















22~00 K #11 526 531 536 
BINDING ENERGY (eV) 
(c) 
W(110)面にジルコニウム を蒸着し， 酸素処理を行ったと きの
XPSスペクトル変化.
図6-1
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#1: Clean W(110); #2: As Zr deposition; #3: Heating in O2 for 2 min.; 
#4: Heating in O2 for 4 min.; #5: Flashing in UHV at 1600 K; #6: 1700 K; 







( a )清浄W(110)而， VBE=131 eV ; 
(b )ジルコニウム蒸着後， VBE=140 eV ; 
( c )酸素中加熱後 (1500K，4分間)， VBE=136 eV ; 
( d)超高真空中で1800Kでのフラッシング後，VsE=125 eV ; 
( e )超高真?~' I' で 1900 Kでのフラツシング後， VBE=121 eV; 































#1: Clean W(l10)， #2: As Zr Deposition，約:Heating in O2 for 2 min.， 
桝:Heating in O2 for 4 min.， #5: Flashing in UHV at 1600 K， #6: 1700 K， 
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7 -3 ZrO/W (1 (0)表面における仕事関数低下の原因




正側が上を向いた状態で存在すると考えた(図 7-4) .本研究の結果は， Zr-o複合体が
従来考えられているよりも，さらにネ鯨住な構造を持つものでありうることを指摘した. し











染みだしが大きくなるために電気二重層が形成され(図 7--5 (a)) ，結果的に仕事関
数が大きくなる.また，表面に大きな凹凸があると，電子の染みだしが平滑化されるため，
96 







表 7-1 タングステン単結晶の仕事関数 (eV)






















































































































































































格子間隔 3.1647 A (at 20 OC) 
金属結合半径 1.37 A 
融点 3410i:100C 
密度 19.21 (g/cm2) 
電気陰性度 1.7 
仕事関数 4.6 eV ([100])， 4.5 eV (平均値)
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(a) (b) 
図B-2 -1 XPSの角度依存性分析法の原理.
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由行程が5~6A となり、表面の数原子層についての回折パタ ー ンが得られる.入射電子の
エネルギーとして50~ 140eV程度のエネルギーをほぼ垂直入射させるものを低速電子回折
































































R(hkl)-p X q-α-x 
p=lasl/lal， q=lbsllbl 






ができる.本研究で観察された，図C-3 (c)のようなパターンは， p(2xl)パター ンと
表示できる.このとき，基本ベクトルの取り方は図のように 2種類ある.これは一方の装
本ベクトルを90。回転させたもので，結晶学的に等価な配列である これをドメイン構造
と呼ぶ.図 c-3 (d)はp(2x1)構造に中心対称点が現れたもので， c(4x2)の2ドメイン
構造と呼ばれる.
109 
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されるような超格子構造が現われたとき(図C-4 (a) ) ，この二つのベクトノレaヘ
b*の聞には，行列 M*を用いて，
b1*=m，'a1*+m，.. a，.，* 1...1 IH~12""'2 




と表わされる.ここで， a *=(af，a2*)，b*=(b1へb♂)とおいた.また， M*は，
である.
M=(m:11川
m 21 m 22 J 
この超格子パターンに対応する実格子構造が，下地の構造を表現する基本ベクトル
a=(a1， a2)と被覆層の構造を表現するベクト jレb=(bp b2)によって




と表わすことができる(図C-4 (b)). ここで， a = (a1， a2)， b= (b1， b2)， Mはaと
bの変換行列である.このとき， MとM*との聞には，
すなわち，
M = M*-t 
ケ11m12)=-L(mat-ml
mzl m22J det M¥ -m¥mへ1 I 






b = Mゃta (C-8) 
となり，実空間における配列構造を求めることができる.
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